













This  paper  presents  the  results  of  a  detailed  study  of  a  complex  hydrofracture  system  and  host 
diamictons exposed within a longitudinal section through an elongate drumlin located to the west of 
Cemlyn  Bay,  Anglesey,  NW  Wales.  This  complex,  laterally  extensive  sand,  silt  and  clay  filled 
hydrofracture system was active over a prolonged period and is thought to have developed beneath 
the Late Devensian (Weichselian)  Irish Sea Ice Stream as  it overrode this part of NW Anglesey. The 




within  the bed of  the  Irish  Sea  Ice  Stream whilst  this  relatively  faster  flowing  corridor of  ice was 
actively  overriding  the  island.  Shear  imposed  by  the  overriding  ice  led  to  the  development  of  a 




here  suggests  that  hydrofracturing may  have  occurred  during  the  later  stages  or  post  landform 
development in response to the migration of overpressurised meltwater within the bed of the Irish 





of  the  Irish  Sea  Ice  Stream  (Thomas  and  Chiverrell,  2007;  Phillips  et  al.,  2010b).  This  corridor  of 
relatively  faster moving  ice, sourced  in central and southwest Scotland,  flowed southwest  through 
the Irish Sea Basin (Merritt and Auton, 2000; Evans and Ó Cofaigh, 2003; Roberts et al., 2007) where 
it  met,  coalesced  with  and  ultimately  decoupled  from  ice  emanating  from  several  ice  caps 
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The  relatively  faster  flow  of  ice  within  ice  streams,  such  as  the  Irish  Sea  Ice  Stream,  is 
thought to be largely controlled by conditions at the bed of these ice masses (e.g. Clark and Stokes, 
2001; Bennett, 2003; Bamber et al., 2003; Benn and Evans, 2010). The  introduction of pressurised 




provide  clear  evidence  for  the  movement  of  pressurised  meltwater  through  subglacial  to  ice‐




2008;  Phillips  et  al.,  2012a).  They  record  marked  changes  in  hydrostatic  pressure  within  the 
subglacial hydrogeological system which led to brittle fracturing of the pre‐existing sediment and/or 
bedrock,  and penecontemporaneous  liquefaction  and  introduction of  a  sediment‐fill  (see  van der 
Meer et al., 2008; Phillips et al., 2013 and references therein). Due to the pressurised nature of the 
meltwater,  the  sediment  infill  can be  introduced  from  structurally above  (downward  injection) or 
below (upward injection) the developing hydrofracture system (Dreimanis, 1992; Rijsdijk et al., 1999; 
Le  Heron  and  Etienne,  2005;  Goździk  and  van  Loon  2007;  van  der  Meer  et  al.,  2008).  The 
introduction of pressurised meltwater beneath glaciers and ice sheets can have a profound effect on 
deformation  beneath  the  ice  not  only  leading  to  increased  forward  motion,  but  also  the 




This paper presents  the  results of a detailed  study of a  laterally extensive  sediment‐filled 
fracture system, interpreted as a hydrofracture system, cutting the glacigenic sediments exposed in 
within a drumlin  located  to  the west of Cemlyn Bay  in northern Anglesey, NW Wales  (Fig. 1). The 
glacigenic  sediments  and  landforms  preserved within  this  part  of  NW  Anglesey were  developed 
when the island was overridden by the Irish Sea Ice Stream and, therefore, provide valuable insights 
into  the  conditions  encountered  beneath  this  ice  stream.  Field  sedimentological  and  structural 
evidence  are  combined  with  micromorphological  analysis  to  demonstrate  that  hydrofracturing 
probably  occurred  during  the  later  stages  of  drumlin  formation  in  response  to  the  repeated 
introduction  of  overpressurised meltwater  into  the  bed  of  the  Irish  Sea  ice.  Kinematic  evidence 
(folds,  shears,  faults)  preserved  within  deformed  sediments  filling  the  hydrofracture  is  used  to 
demonstrate that fracture propagation was facilitated by shear  imposed by the overriding  ice. The 










 Zone 1 – an extensive  subglacial depositional assemblage  covering much of northern and 
western  Anglesey,  and  dominated  by  an  extensive  drumlin  field  (Greenly,  1919).  The 





bedrock  ridges,  solitary  drumlinoid  landforms,  bedrock  channels  and  proglacial  outwash 




Irish  Sea.  Phillips  et  al.  (2010b)  demonstrated  that  changes  in  the  morphology,  orientation  and 
distribution  of  the  subglacial  landforms  on  Anglesey  closely  matches  the  underlying  bedrock, 
concluding  that  bedrock  geology  potentially  played  an  important  role  in  controlling  the  relative 
velocity of the overriding Irish Sea ice. 
The present study focuses on a  laterally extensive sediment‐filled fracture system cutting a 
sequence  of  weakly  stratified  diamictons  exposed  in  a  longitudinal  section  through  an  elongate 
drumlin located immediately to the west of Cemlyn Bay on the NW coast of Anglesey (National Grid 
Reference SH 327 936)  (Fig. 1). The  study area occurs well within  sediment‐landform assemblage 
zone 1 (Fig. 1b) with the drumlins in this area forming part of the western Anglesey drumlin field first 
identified by Greenly  (1919). The geology of  this part of NW Anglesey  (Fig. 1c)  is dominated by a 
locally  developed  layer  of  diamicton  (up  to  c  10‐15 m  thick)  overlying  the  highly  deformed  and 
metamorphosed bedrock of  the Cambrian  in age Monian  Supergroup  (Greenly, 1919;  Shackleton, 
1975; Phillips, 1989, 1991a, b; Collins and Buchan, 2004; Howells, 2007). Small areas of glacial sands 
and gravels have been identified within the larger, subglacial meltwater channels which are cut into 
the  bedrock  exposed  between Hen‐dy  (SH  304  914)  and  Carmel Head  (SH  298  930),  and  locally 
within  the  lower  ground between  the drumlins  (Fig. 1c).  The drumlins  range  in  size  and  typically 
form  low‐lying  elongate  features  with  a  prominent  crest  line.  They  are  often  single  isolated 
landforms  with  a  long  profile  of  up  to  a  kilometre,  but  more  complex  features  with  marked, 
undulating  crest  lines have  also been  identified  (Fig. 1d).  The NE‐SW‐trending  long  axes of  these 









site (SH 327 936)  is orientated parallel to the principal  ice flow direction across the  island (Figs. 1c 
and e). Prior to sampling the sediment‐filled fracture system, the glacial sediments exposed within 
the core of the drumlin were logged and described based on their sedimentological, lithological and 














fracture  system.  Each  sample was  then  removed  from  the  face,  sealed  in  two  plastic  bags,  and 
stored in a cold store to prevent the material from drying out prior to sample preparation. 
Sample preparation (total time c. 10 months) involved the initial replacement of pore‐water 
by  acetone, which was  then progressively  replaced by  a  resin  and  allowed  to  cure.  Large  format 
orientated thin sections were taken from the centre of each of the prepared samples, thus avoiding 
artefacts  associated  with  sample  collection.  Each  thin  section  was  cut  orthogonal  to  the 
hydrofracture/vein margin  evident  from  the  field  investigation.  The  thin  sections were  examined 
using a standard Zeiss petrological microscope and Zeiss projector, the latter allowing detailed study 
of  the  range of microstructures at very  low magnification. The microstructural mapping  technique 
used  to analyses  the  thin sections  is described by Phillips et al.,  (2010a). The  terminology used  to 




The  longitudinal  section  through an elongate drumlin  to  the west of Cemlyn Bay  shows  that  it  is 
composed of a 10 to 15 m thick sequence of weakly stratified diamictons which are cut by a number 





dark  green,  chlorite–quartz–schists  possess  a  well‐developed  schistosity  which  dips  at  a  low  to 
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moderate  angle  towards  the  N/NW.  This  bedrock  fabric  overprints  bedding  within  these 
metamudstones and metasandstones and  is  itself deformed by several phases of asymmetrical, SE‐
verging folds and associated axial planar cleavages (Maltman, 1977; Phillips, 1991b). 
The glacial sequence can be subdivided  into  two main units  (Fig. 2); a  lower bedrock‐rich, 
clast‐  to matrix‐supported, dark blue‐grey  to green‐grey diamicton  (1  to 2.5 m  thick) composed of 
angular  to  subrounded  pebble  to  occasionally  boulder‐sized  clasts  of  locally  derived  schistose 
metasedimentary rocks derived from the New Harbour Group, overlain by a brown to orange‐brown, 








al.,  (2013)  describe  a  bedrock‐rich  diamicton  directly  overlying  brecciated  New  Harbour  Group 
bedrock  in  the  area between Porth Penrhyn‐mawr  (SH 287 852)  and Porth Tywyn‐mawr  (SH 286 
837),  to  the  south  of  the  present  study  area.  These  authors  interpreted  this  diamicton  as  a 
periglacial head deposit which was reworked by  the overriding  Irish Sea  Ice.  It  is possible  that  the 
lower bedrock‐rich diamicton exposed  in  the Cemlyn Bay  section  is  similarly a glacially  reworked, 
pre‐existing periglacial (head) deposit. Palynological data from both diamictons published by Phillips 
et  al.,  (2013)  demonstrate  that  the  palynomorph  assemblage  is  dominated  by  Carboniferous 
Densosporites spp. and Lycospora pusilla, as well as undifferentiated Quaternary pollen grains, with 


















ice;  see  rose  diagram  on  Fig.  2).  The  lamination  within  the  sediment‐fill  is  locally  cross‐cut  by 
irregular veins of darker red‐brown coarse sand to very fine gravel (Fig. 3e). A number of the sand 





In  the  central  part  of  the  section  (see  Fig.  2)  the  dip  of  bedding  within  the  laminated 
sediment‐fill is more variable ranging from 2˚ to 20˚, towards the ENE, SE and SW (see rose diagrams 
on Fig. 2). This  laminated sediment‐fill  is up to 30 cm thick and crudely zoned  from silt‐rich at the 
margins, becoming progressively sandier and more thickly laminated with clay stringers towards the 
centre of the fracture. The margins of the fractures are typically sharp with the lamination occurring 
parallel  to  the  vein margins.  This  lamination  is  variably  deformed  (folded,  faulted)  and  is  locally 
cross‐cut by thin veinlets of sand. In the least deformed parts of the fracture system the lamination 
can  traced  laterally  for up  to 2  to 3 m. Although  the  sediments  filling  the  fracture are deformed 
there  is  very  little  evidence  of  large  scale  deformation  of  this  system.  In  the  central  part  of  the 




inclined,  southerly  dipping  sand  and  gravel‐filled  fractures  which  link  into  the  main  sill‐like 
hydrofractures. These steeply  inclined structures cut across  the  lithological boundary between  the 
grey and overlying sandy diamictons indicating that their formation post‐dated the deposition of at 
least  the  lower part of  the of  the sequence within  the drumlin. The overall geometry and style of 
sediment‐fill within the fractures cutting the diamictons at Cemlyn Bay are comparable to sediment‐
filled hydrofracture  systems described  from other  former and  contemporary glacial environments 
(e.g.  Larsen  and Mangerud  1992;  van  der Meer  et  al.,  1999;  Rijsdijk  et  al.,  1999;  Le  Heron  and 
Etienne 2005; van der Meer et al., 2008; Phillips et al., 2012a). Consequently the sill‐ and dyke‐like 





the  lower  sill‐like  hydrofracture  (see  Fig.  2)  were  examined  in  detail  allowing  the  pattern  of 
sediment‐fill  and  deformation  associated  with  the  development  of  this  complex  system  to  be 




grey,  bedrock‐rich  diamicton.  In  thin  section  the  diamicton  is  a  poorly‐sorted,  thinly  stratified, 




subrounded  to  well‐rounded  sand  grains  were  also  noted  and  are  possibly  polycyclic  in  origin 
indicating  that  these grains may have a  longer and more complex sedimentary history. The  larger 
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clasts  are  mainly  composed  of  rock  fragments,  including  indurated  feldspathic  and  quartzose 
sandstones  (Siluro‐Devonian  and/or  Carboniferous),  micritic  to  microcrystalline  limestone 
(Carboniferous),  phyllonitic  to  schistose metamudstone  (New Harbour Group), wacke  sandstone, 
quartz‐sericite  rock,  polycrystalline  vein  quartz,  siltstone,  very  fine‐grained  sandstone,  altered 
siliceous  volcanic  rock,  calcareous  sandstone  and  chert/siliceous  cryptocrystalline  rock.  The  finer 
sand  and  silt  in  the matrix  is  largely  composed  of mono‐  and  polycrystalline  quartz with minor 
carbonate, muscovite, opaque minerals, chlorite, epidote and plagioclase. The heterolithic nature of 
the  clast  assemblage demonstrates  that  although macroscopically  the diamicton  is dominated by 
very locally derived angular to subangular fragments of New Harbour Group rocks, it also contains a 
significant proportion of more far travelled material. 
The  fine  stratification within  the  diamicton  is  defined  by  elongate,  irregular  ribbons  and 
patches  of  clay  and  silt,  and  occurs  parallel  to  the  lower  margin  of  the  hydrofracture  (Fig.  5). 
Internally the clay‐rich layers possess a moderately to well‐developed plasmic fabric which is locally 
deformed by a very fine‐scale crenulation and narrow shears, the latter defined by thin zones which 








sand  grade  clasts were  noted  enclosing  larger  rock  fragments.  Two main  clast microfabrics  have 






(folded)  during  the  imposition  of  S2.  The  spacing  of  the  S2  domains  is  locally  controlled  by  the 






section  they are all composed of a variably deformed, massive  to  finely  laminated, moderately  to 
poorly‐sorted  fine‐sand,  silty  sand,  silt  and  clay  (Figs.  5  to  9).  The  texturally  and  compositionally 











silty  laminae  show evidence of both normal and  reverse grading. The  clay‐rich  laminae possess a 
well‐developed,  bedding‐parallel  plasmic  fabric  which  is  coplanar  with  the  margins  of  the 
hydrofracture.  This  fabric  is  variably  deformed  by  at  least  one  set  of  angular  kinks  developed 
orthogonal to the margin of the hydrofracture. The kinks are locally offset by a number of low‐angle 
shears which record a sense of shear towards the SW. The remainder of the sediment‐fill in E75038 
is composed of  laminated  fine sand, silty sand and silt, and can be divided  into six, normal graded 
sequences  (labelled a  to  f on Fig. 5) which possess a  coarser,  typically more massive,  sandy base 
passing upwards  into a  finer,  laminated silty  top. The  lamination  is gently  inclined  towards  the NE 
(up‐ice) and is cross‐cut by a number of irregular sand‐filled veins (Fig. 5). These sand‐filled veins also 
occur parallel to bedding to form a branching network which post‐dates at least the early history of 
sediment  fill  within  the  hydrofracture.  These  sand  veins  also  appear  to  intrude  the  adjacent 
diamicton (see Fig. 5). 
Samples E75039, E75040, E75041 and E75042 show a progressive increase in the intensity of 
deformation  (E75039  least  deformed  and  E75042  relatively most  intensively  deformed) with  the 
thinly  laminated  sand,  silt  and  clay  filling  the hydrofracture having undergone  varying degrees of 
tilting, folding, thrusting and ductile shearing (see Figs 6, 7, 8 and 9).  In sample E75039 the diffuse 
lamination is steeply inclined (tilted) towards the NW (up‐ice) and deformed by a set of small‐scale, 
low‐angle  (c.  15˚  to  20˚  in  this  plane  of  section),  NW‐dipping  thrusts  (Fig.  6)  with  a  sense  of 
displacement towards the SW; i.e. coincident with the main ice movement direction across the area. 





In  sample  E75040  the  lamination  is  folded  by  a  number  of  recumbent  to  gently  inclined 
structures, with both bedding and the folds being offset by as set of low‐angle to subhorizontal, SW‐
directed  thrusts  (Fig. 7). These deformation  structures and bedding are cross‐cut by a network of 
irregular  veins  composed  of  clean, matrix‐poor, massive  to  very weakly  laminated,  high‐porosity 
sand  (Fig.  7).  Injection  of  these  sand‐filled  veins  clearly  post‐dated  folding  and  thrusting,  and 
resulted  in the brecciation/fragmentation of the  laminated sediments filling the hydrofracture. The 
most prominent deformation  structure present within  sample E75040, however,  is a  lenticular or 
eye‐shaped  augen  of  silt  and  clay  (Fig.  7).  The  shape  of  the  augen  and  sigmoidal  asymmetrical 
geometry of a well‐developed plasmic fabric present within the clay (see false colour  image on Fig. 
7),  both  record  a  SW‐directed  sense  of  shear  consistent with  the  sense  of  displacement  on  the 
thrusts. The margins of the augen are marked by a narrow zone of shearing which has been partially 
overprinted by the injection of the sand‐filled veins.  
Deformation within  sample  E75041  is  less  intense  that  the  previous  two  samples  and  is 





normal  faults downthrow  to  the  SW  and  result  in  the minor  attenuation/thinning  (boudinage) of 
both the sand and silt layers.  
In sample E75042 there is a marked contrast in the intensity of deformation recorded by the 
finely  laminated silty sand, silt and clay  in the upper part of the thin section, and the thicker  fine‐
grained  sand  layers  towards  the base of  the  sample. Bedding within  the  finer grained part of  the 
sequence has been  tilted,  folded and  faulted. Faulting  is dominated by a  set of gently NE‐dipping 
(up‐ice), SW‐directed thrusts (Fig. 9). In contrast, the  laminated sands which occupy the  lower part 
of  the  thin  section  show  very  little evidence of deformation and  contain a weakly  to moderately 





system demonstrates  that  although  it  is dominated by  very  locally derived  angular  to  subangular 
fragments of New Harbour Group rocks, it also contains a significant proportion of more far travelled 
material which includes Siluro‐Devonian and/or Carboniferous sedimentary rocks. This supports the 
interpretation  of  Phillips  et  al.,  (2013)  that  the  bedrock‐rich  diamicton  on Anglesey  represents  a 
glacially  reworked periglacial head deposit with  the schistose  rock  fragments being derived  locally 
from  the  underlying  New  Harbour  Group.  No  Siluro‐Devonian  and/or  Carboniferous  strata  are 
exposed in the Cemlyn Bay area, but do crop out offshore to the N/NW of Anglesey (Jackson et al., 
1995)  and  could have been  transported  and  incorporated  into  this predominantly  locally derived 
diamicton by the overriding Irish Sea ice. The fine stratification and clast microfabrics present within 





at  the boundary of  the hydrofracture  (see  Fig.  5),  clearly demonstrating  that deformation of  the 
diamicton predated hydrofracturing and the introduction of the associated sediment‐fill. 
Micromorphological analysis clearly  reveals  that  the  sediment‐fill within  the hydrofracture 
system cutting the lower part of the drumlin to the W of Cemlyn Bay is highly complex (see Fig. 10) 
indicating that this structure did not form as a result of a simple ‘cut‐and‐fill’ process as described by 
Larsen  and  Mangerud  (1992).  The  earliest  phase  of  sedimentation  within  the  Cemlyn  Bay 
hydrofracture  is the  laminated clay and silt which  line the  fracture walls. The clays possess a well‐
developed plasmic fabric which is coplanar with the walls of the hydrofracture fracture. Similar clay‐
rich  linings have been described  in other hydrofracture systems where they have been  interpreted 
as  having  formed  during  the  earliest  stages  of  hydrofracturing within  a  zone  of  relatively  lower 







silt  and  clay  (Fig.  10).  The  occurrence  of  graded  units  within  these  sediments  is  indicative  of 
deposition by water flowing through the system, with the local preservation of a cross‐lamination in 
the  thicker  sandy units  (Figs. 9  and 10)  indicating  that  flow was  apparently  towards  the  SW  (i.e. 
down‐ice). Furthermore, the presence of normal and reverse grading, and small‐scale fining upward 




in  response  to  the  repeated  reactivation of  the hydrofracture  system which,  therefore,  remained 
active  over  a  prolonged  period  and  accommodated  several  phases  of  fluid  flow  (c.f.  Phillips  and 
Merritt, 2008). The presence of sedimentary structures within the hydrofracture fill at Cemlyn Bay 
(Figs. 5, 9 and 10)  is  indicative of deposition by water  flowing  through a  fluid  filled cavity or void, 
indicating  that overpressures were high enough and  sustained  long enough  to maintain an  ‘open 
drainage  system’  within  the  hydrofracture  during  fluid  flow  (Phillips  et  al.,  2013).  As  the 
overpressures began to fall towards the end of a flow event the hydrofracture would have closed, 
constricting the open drainage system and thereby shutting off both fluid flow and sedimentation, 
and  leading  to  compaction  and dewatering of  the  sediment  fill,  and  the  formation of  a bedding‐
parallel plasmic  fabric  (E75042) within the clay  laminae. The complexity of the sediment‐fill within 
the hydrofracture exposed at Cemlyn Bay  indicates  that  this  sequence of events occurred  several 
times.  
Studies  of  the  hydrogeology  of  contemporary  glaciers  and  ice  sheets  have  demonstrated 
that meltwater  discharge  varies  on  a  range  of  scales  from  daily,  yearly,  through  to much  longer 
decadal  cycles  (see  Benn  and  Evans,  2010;  Russell  et  al.,  2010;  Boulton,  2006  and  references 
therein). Such variations  lead  to  the  repeated build up of meltwater content and pressures  in  the 
subglacial  environment which  can  result  not  only  in  the  initial  propagation  of  the  hydrofracture 
system, but also  the periodic  reactivation of  these  features which act as a  ‘safety valve’  (van der 
Meer  et  al.,  2008;  Phillips  et  al.,  2013)  releasing  pressure  built‐up  within  the  subglacial 
hydrogeological  system.  These  ‘pressure  release  events’  are  likely  to  be  separated  by  periods  of 
quiescence  when  the  hydrofracture  systems  are  inactive  (Phillips  et  al.,  2013).  Importantly,  the 
repeated  reactivation  of  a  hydrofracture  could  lead  to  the  erosion/‘flushing’  of  earlier  fills  (in 
particular  less  cohesive matrix‐poor  sands  and  silts)  leading  to  erosion within  some  parts  of  the 
system,  rather  than  sediment  deposition  (Phillips  et  al.,  2013).  Consequently,  the  sediment‐fill 
present within the hydrofracture exposed near Cemlyn Bay may only preserve part of the record of 
this style of subglacial sedimentation. 
The  finely  laminated  sediments  filling  the  Cemlyn  Bay  hydrofracture  system  are  variably 
deformed with the intensity of deformation apparently increasing towards the SW (see Fig. 10). This 
deformation comprises an early phase of ductile shearing accompanied by folding and plasmic fabric 
development,  followed  by  later  brittle  faulting which was  dominated  by  low‐angle,  SW‐directed 
thrusting (Figs. 6, 7, 8, 9 and 10). The style of this displacement indicates that it was a result of mixed 




directed  flow of  ice across NW Anglesey and  indicating  that  they  formed  in  response  to  the same 




occurred during hydrofracturing as a  result of SW‐directed  shear  imposed during either  the  initial 
stages of reactivation of the hydrofracture and/or as the walls of the hydrofracture begin to close 
towards  the  later  stages of a  flow event. The  coincidence of  the  shear direction  recorded by  the 
folds,  shears  and  thrusts,  and  regional  ice  flow  direction  suggests  that  deformation  within  the 
hydrofracture  occurred  beneath  the  advancing  Irish  Sea  ice.  The  laminated  sediments  filling  the 
hydrofracture would represent a zone of weakness within the bed beneath the overriding Irish Sea 
ice leading to the partitioning of subglacial deformation along this feature. The stresses required to 
cause  failure  along  the  hydrofracture  plane  are  lower  than  those  for  over‐consolidated  till.  The 
transition  from early ductile deformation  (shearing and  folding)  to  later brittle thrusting may have 
accompanied the dewatering of the sediments due to an increase in overburden pressure leading to 
compaction as the sides of the hydrofracture closed after a flow event. 
The early phases of  sedimentation and  subsequent deformation of  the  sediment‐fill were 
largely post‐dated by  the  injection of a network of  cross‐cutting  to  layer‐parallel  sand‐filled veins 
(Figs.  5,  6,  7,  8  and  9).  The  thickness/volume  and  intensity  of  these  late‐stage  veins  appears  to 
increase  towards  the SW,  i.e.  in a down‐ice direction  (see Fig. 10).  In samples E75039  (Fig. 6) and 
E75041  (Fig.  9)  the  sand  veins  are  locally  cross‐cut  by  the  low‐angle  thrusts  and  normal  faults 
indicating that liquefaction and injection of the massive, clean sand coincided with at least the later 
stages  of  deformation.  This  late  stage  intrusion  of  the  sand  veins  into  the  hydrofracture  clearly 
denotes a marked change in the style of propagation/reactivation of this structure. One possibility is 
that  during  the  earlier  stages  of  hydrofracture  evolution  the  overpressures  responsible  for  the 
reactivation  of  the  system  were  high  enough  to  facilitate  the  reopening  of  an  “open  drainage 
system” allowing  the  repeated,  incremental deposition of  the  laminated  sediment‐fill  (see Fig. 5). 
However,  in  later  stages  the  porewater  pressures  may  potentially  have  been  much  lower  and, 
therefore,  insufficient  to  completely  reopen  the  system. As  a  result  these  lower magnitude  flow 
events  led to the fracturing or  locally more  intense brecciation of the pre‐existing sediment‐fill and 
injection of structureless  (massive) clean sand as result of the cut‐and‐fill mechanism proposed by 
Larsen and Mangerud (1992).  
In  summary,  the  detail  analysis  of  the  micromorphology  of  the  sediment‐fill  within  the 
Cemlyn Bay hydrofracture system has allowed its evolution to be divided into three main stages: 
 Stage  1  –  propagation  and  repeated  reactivation  of  the  hydrofracture  system 
leading  to the deposition of a  laminated sediment‐fill by water  flowing through an 
open drainage  system, possibly as a  result of  the periodic build‐up and  release of 
relatively high overpressures within the subglacial hydrogeological system; 
 Stage  2  –  initial  ductile  deformation  followed  by  later  brittle  thrusting  of  the 














cut  this  sequence  representing  a  hydrofracture  system.  The  complex  sediment  fill  within  this 
hydrofracture system records the repeated injection of an overpressurised mix of sand, silt, clay and 
water  into  the  lower part of a  sequence of  stratified diamictons  forming  the  core of an elongate 
drumlin.  Kinematic  indicators  (folds,  clay‐silt  augen;  Figs  7  and  10)  present  within  the  variably 
deformed sediment‐fill to this fracture system record a SW‐directed sense of movement, coincident 
with the regional ice flow direction across NW Anglesey. This microstructural evidence can be used 
to demonstrate  that  the  Irish Sea  ice was still active during  the development of  the hydrofracture 
system within its bed, with subglacial deformation imposed by the overriding ice probably aiding the 
lateral  propagation  of  this  system.  Importantly  there  is  no  geomorphological  evidence  (e.g. 
recessional moraines) on Anglesey for the  Irish Sea  ice having undergone active retreat, rather the 
landform  assemblage  zones  developed  on  the  island  preserve  a  record  of  subglacial  landform 




Figure 11a  shows  the  relationship(s) between  the orientation of  the hydrofracture  system 
and shear  imposed by the overriding  Irish Sea  ice. The variation  in the orientation of the main sills 
and  dykes  which  form  the  hydrofracture  system  is  consistent  with  their  formation  having  been 
principally controlled by Y and R‐type Riedel shears (Fig. 11a), respectively, with these shears having 





the  landform.  Consequently,  the  resulting  subglacial  shear  zone  developed within  the  underlying 
stratified diamictons would have been inclined, dipping towards the N/NE (i.e. up‐ice). In the central 
part of the landform the subglacial shear zone formed beneath the overriding ice would have been 
subhorizontal to gently S/SW‐dipping as the  Irish Sea  ice descended the  lee slope of the  landform. 
The geometry of  the hydrofracture  in  this area  is once again consistent with  the main  feeder sills 
having exploited the Y shears, with short up‐ice and down‐ice dipping sections of the hydrofracture 
occurring coplanar  to  the associated R and P‐type  shears  (Fig. 11a). Opening of  the  subvertical  to 




feeder sills which exploited  the Y shears would have had  to overcome  the overburden  (confining) 
pressures  exerted  by  the  overlying  glacigenic  sequence  and  overriding  ice.  As  a  result  the 
overpressures within  the  subglacial  hydrogeological  system which  led  to  not  only  initial  fracture 











development  of  these  landforms,  these  sediment‐filled  features  would  have  represented  major 
planes of weakness within the deforming bed of the ice sheet. As a result, deformation would have 
been  focused  along  these  planes  leading  to  thrusting  and  the  potential  detachment  of  the 
developing landform from the underlying bed and its transport down‐ice (Stages 1 to 3 on Fig. 11b). 
Thrust‐related  detachment/decoupling  would  have  had  a  profound  effect  on  the  stability, 
morphology and distribution of the  landforms, and could potentially result in the ‘piggy backing’ or 
‘stacking’  of  several  drumlins  (Stage  4  on  Fig.  11b).  Although  complex  ‘double’  landforms  with 
undulating  crest  lines  do  occur  in  the  study  area  (see  Fig.  1d),  recent detailed  geomorphological 
mapping of Anglesey carried out by  the British Geological Survey has revealed  that  these complex 
landforms are relatively uncommon. Although there is microscale evidence of SW‐directed shearing 
having  been  accommodated  by  the  sediment  fill  within  the  hydrofracture  system,  there  is  no 
evidence  of  significant  translation  across  the  hydrofractures  exposed  in  the  Cemlyn  Bay  section, 
indicating  that  they  do  not  represent  significant  detachments  (thrusts).  Consequently,  the 
hydrofracturing of  the  stratified diamicton  sequence within  the Cemlyn Bay drumlin  is  thought  to 
have occurred during either the later stages of, or post landform development. 
7.2	Relative	timing	of	hydrofracturing	to	the	shutdown	of	the	Irish	Sea	Ice	Stream	
Hydrofracture systems  from glacial environments described  in  the  literature  (e.g. van der Meer et 
al., 1999; van der Meer et al., 2008; Phillips et al., 2013) are typically developed with an ice‐marginal 
to sub‐marginal setting providing an ‘escape route’ for the overpressurised meltwater from beneath 
the  ice  forming  the  ‘burst  out’  structures  of  Benediktsson  et  al.  (2008).  However,  field  and 
micromorphological evidence presented here  indicates that hydrofracturing at the Cemlyn Bay site 
occurred whilst the Irish Sea ice was still actively overriding the area and coupled to its bed allowing 
shear  to  be  transmitted  into  this  substrate;  i.e.  hydrofracturing  occurred  under  full  subglacial 
conditions. A subglacial setting is also indicated by the geomorphological record on Anglesey which 
lacks any evidence of active  ice‐margin retreat  (Thomas and Chiverrell, 2007; Phillips et al., 2010). 
Consequently,  it  is  concluded  that  hydrofracture  development  at  the  Cemlyn  Bay  site  occurred 




stage  would  have  been  effectively  constrained  beneath  the  ice  and  would  have  led  to 
hydrofracturing of the underlying bed.  




hydrofractures  plus  other  examples  cutting  the  New  Harbour  Group  bedrock  between  Porth 






are thought to represent one of the main  factors controlling  fast  ice  flow  (Clark and Stokes, 2001; 
Bennett, 2003; Bamber et al., 2003). The development of such a system beneath  the  Irish Sea  Ice 
Stream would have facilitated its overriding of Anglesey as this ice stream continued to expand and 
extend  further  southward  to  its  maximum  extent  at  the  Isles  of  Scilly  (Hiemstra  et  al.,  2006). 
However,  the  relative  timing of hydrofracturing with  respect  to  the evolution of  the  Irish  Sea  Ice 
Stream remains uncertain. 
It  is  likely  that pressurised meltwater  flow within  the proposed  subglacial hydrogeological 
system  would  have  been  either  preferentially  concentrated  along  the  ice‐bed  interface  flowing 
around or over the drumlins, thereby facilitating basal sliding, or concentrated within the network of 
subglacial meltwater  channels.  The  volume  of meltwater moving  through  the  bed was  probably 
much  lower  than  that  along  the  ice‐bed  interface  or  subglacial  channels,  and would  have  been 
strongly  controlled  by  the  porosity  and  permeability  of  the  Irish  Sea  Till.  The  presence  of 








developed  the  drumlins  beneath  the  Irish  Sea  Ice  Stream would  have  strongly  influence  or  even 
impeded meltwater  flow along  the  ice‐bed  interface. As a  result hydrostatic pressure would have 
probably built up on  the up‐ice  side of  these  subglacial  landforms,  leading  to  the  localised over‐
pressurisation of the hydrogeological system and hydrofracturing of the bed. The complex nature of 
the  sediment‐fill  within  the  Cemlyn  Bay  hydrofracture  suggests  that  over‐pressurisation  and 
reactivation of these structures occurred repeatedly, possibly reflecting periodic fluctuations  in the 
volumes  of  meltwater  flowing  through  the  subglacial  hydrogeological  system.  This  increased 
variability  in the hydrostatic pressure and potentially the volume of meltwater flowing through the 
subglacial hydrogeological system may possibly suggest that it was becoming progressively unstable. 
The  reopening  of  the  subhorizontal  to  gently  dipping  sills  which  fed  the  hydrofracture  system 





sediments within  its bed. Consequently,  it  is possible that hydrofracturing observed at the Cemlyn 
Bay site occurred in response to the release/migration of overpressurised meltwater within the bed 
of the Irish Sea ice, potentially recording the destabilisation of the subglacial hydrogeological system, 




A  detailed  macro‐  and  microscale  sedimentological  and  structural  studies  of  a  complex 
hydrofracture  system  and  host  diamictons  exposed  to  the west  of  Cemlyn  Bay  (NW Anglesey, N 
Wales) clearly demonstrates that this laterally extensive network of sand, silt and clay filled system 
was  active  over  a  prolonged  period,  and  developed  beneath  the  overriding  Irish  Sea  ice.  The 
hydrofracture  system  is  developed within  the  lower  part  of  a  stratified  sequence  of  diamictons 
forming the core to an elongate NE‐SW‐trending drumlin. The sedimentary fill to this hydrofracture 
system  is  variably deformed with  the  resultant  folds,  thrusts  and  augen  recording  a  SW‐directed 
sense  of  shear,  consistent with  the  regional  ice  flow  direction  across  this  part  of NW  Anglesey. 
Importantly  there  is  no  geomorphological  evidence  on  Anglesey  for  the  Irish  Sea  ice  having 
undergone active retreat, rather the landform assemblage zones developed on the island preserve a 




system  with  the  laterally  extensive  feeder  sills  occurring  parallel  to  Y‐type  Riedel  shears  and 
subsequent deformation of the sediment‐fill. Although a subglacial setting beneath the active  Irish 
Sea  Ice  Stream  can  be  argued  for  the  Cemlyn  Bay  hydrofracture  system  its  relationship  to  the 
formation of the ‘host’ drumlin remains uncertain. Hydrofracturing clearly post‐dated the deposition 
of at least the lower part of the glacigenic sequence, including the Irish Sea Till which was laid down 
by  the  Irish Sea  ice as  it overrode Anglesey. Consequently,  the  initial propagation and subsequent 
evolution of this hydrofracture system is thought to have occurred during either the later stages of, 
or  post‐drumlin  development.  Evidence  from  the  Cemlyn  Bay  site  can  be  used  to  suggest  that 
hydrofracturing occurred in response to the migration of overpressurised meltwater within the bed 
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(b)  Map  of  Anglesey  showing  the  location  of  the  study  area  and  extend  of  the  three  landform 
assemblage zones (Thomas and Chiverrell 2007; Phillips et al., 2010); (c) Simplified superficial map of 
the Cemlyn Bay area of NW Anglesey showing  the distribution of  the main glacigenic sedimentary 
units  and  landforms;  (d) Elongate drumlin developed on  the  southern  side of  the Cemlyn Nature 
Reserve  (note presence of an undulating  crest  line  to  the drumlin); and  (e) Photomontage of  the 
exposed section  through an elongate, NE‐SW‐trending drumlin  located  to  the west of Cemlyn Bay 
(see Fig. 1c). 
Fig. 2. Photomontage of the  laterally extensive hydrofracture system exposed towards the base of 
the Cemlyn Bay drumlin  section. Also  shown  are  the  locations of  the  five  samples  taken  for  thin 
sectioning and micromorphological analysis, and lower hemisphere stereographic projections of dip 
and  dip  azimuth  data  obtained  for  the  margin  of  the  hydrofracture  and  bedding/lamination 
developed within this complex system. 
Fig.  3.  (a)  Striated  boulder within  the  lower  grey  diamicton which  is  rich  in  very  locally  derived 
schistose metasedimentary New Harbour Group rock fragments: (b) Thinly bedded sand, silt and clay 
filling  a  15  to  20  cm wide  hydrofracture;  (c)  Sediment‐filled  hydrofracture  cross‐cutting  a  locally 








Fig.  5.  Microstructural  map  and  high  resolution  scan  of  thin  section  of  Cemlyn  sample  1  (BGS 
registration number E75038) (see text for details). The orientation of the long axes of the fine sand 
to pebble sized clasts  included within  the diamicton are shown  in  the attached  rose diagram. The 
sedimentary sequence present within the hydrofracture is divided into a series ((a) to (f)) of massive 




Fig.  6.  Microstructural  map  and  high  resolution  scan  of  thin  section  of  Cemlyn  sample  2  (BGS 
registration  number  E75039)  (see  text  for  details).  The  orientation  of  the  microscale  faults  and 




of  fine‐scale, open, crenulation style  folds. The axial planes of  these microscale  folds are coplanar 
with  the  thrusts and  shears  indicating  that  they probably  formed  in  response  to  the  same overall 
stress regime. 
Fig. 7. Microstructural map,  false colour  image and high  resolution scan of  thin section of Cemlyn 
sample 3  (BGS  registration number E75040)  (see  text  for details). The originally  laminated silt and 
clay and massive sand fill to the hydrofracture has been sheared resulting  in the development of a 
asymmetrical  ‘augen’ and  subhorizontal  to gently NE‐dipping  (in  this plane of section)  thrusts and 
shears. These deformation structures record a sense of shear towards the SW, consistent with the 
overall  ice movement direction  in the Cemlyn Bay area. The sedimentary  layering and deformation 
structures were later cross cut by a complex network of sand‐filled veins.  
Fig. 8. Microstructural map,  false colour  image and high  resolution scan of  thin section of Cemlyn 
sample  4  (BGS  registration  number  E75041)  (see  text  for  details).  Bedding/layering  within  this 
sample is deformed by a set of low‐angle SW‐dipping (in this plane of section) extensional faults (R 
shears)  and more  steeply  SW‐dipping  normal  faults  (R’  shears).  The  low‐angle  extensional  faults 
(lags) record a sense of shear towards the SW, consistent with the overall ice movement direction in 
the Cemlyn Bay area. 
Fig. 9. Microstructural map,  false colour  image and high  resolution scan of  thin section of Cemlyn 
sample  5  (BGS  registration  number  E75042)  (see  text  for  details).  Bedding/layering  within  this 
sample  is deformed by  a  set of  low‐angle NW‐dipping  (in  this plane of  section)  thrust  faults  and 








direction;  (iii)  early  ductile  shearing  of  the  laminated  sediment‐fill  was  followed  by  later  brittle 




Fig.  11.  (a)  Diagram  showing  the  relationship  between  the  orientation  of  the  sill  and  dyke‐like 
sections  of  the  hydrofracture  system  and  shearing  imposed  by  the  overriding  Irish  Sea  Ice.    The 




Riedel  shears  developed  in  response  to  an  overall  simple  shear  deformation  model;  and  (b) 
Conceptual model showing how a laterally extensive hydrofracture system can potentially developed 
into  a  detachment,  destabilising  the  drumlin  leading  to  its  detachment,  down‐ice  transport  and 
accretion onto the stoss side of a more stable  landform (see text for details). The ‘piggybacking’ of 
the  detached  drumlin  onto  a  more  stable  landform  may  lead  to  the  development  of  complex 
subglacial landforms, for example drumlinoid features with undulating crest lines (see Fig. 1d). 











